Оптимизация дутьевого режима конвертерных плавок в существенно изменяющихся шихтовых и производственных условиях by Сущенко, Андрей Викторович et al.
УНИВЕРСИТЕТСКАЯ НАУКА – 2013, ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 43 
0,2
0,3
0,4
0,5
10 30 50
0,86
0,9
0,94
0,98
400
h стр , м ε 1
t1 = 600°C
400
600
50
50
µ, кг/кг
200
                      
2
1
1 1 1 1 1 12 12 2
2
w
wd dp
w h Q Q F w
dx dx                                  
Аналогичное уравнение записывается для порошка. 
Рис. Влияние концентрации по-
рошка μ (—)  и температуры t1 в вы-
ходном сечении сопла фурмы на за-
глубление hстр (—) в расплав и объ-
емную долю ε1 (– –) газовой фазы.  
Исходные данные: δ = 0,1 мм,  l = 100 мм, f = 
1,3, m2 = 44 кг/мин,  Vн = 70 м
3/ч. 
Из рисунка видно, что, напри-
мер при δ = 1 мм повышение  t1 с 50 
до    600 °С обеспечивает увеличение 
заглубления струи в металл с 0,27 м 
до 0,34 м, причем если диаметр δ 
частиц увеличивается, то эффектив-
ность нагрева возрастает. С повыше-
нием  нагрева истекающего газа  местная объемная доля фазы ε2 сни-
жается, что естественно. 
Следует отметить, что чем больше факторов учтено системой 
уравнений настоящей модели, тем больше глубина проработки важной 
для теории взаимодействия газодисперсных струй с расплавом про-
блемы. 
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Шихтовые и производственные условия проведения конвертер-
ных плавок в ККЦ ПАО «МК «Азовсталь», сложившиеся к концу 2012 
/ началу 2013 гг., характеризуются как большим диапазоном измене-
ний параметров, так и их нестабильностью. Так, основные показатели, 
определяющие тепловой потенциал процесса, изменялись в диапазо-
нах:  доля металлоохладителей (МО) в шихте плавок    15 – 30 %, тем-
пература, содержания Si и Mn в чугуне 1250 – 1320 оС; 0,4 – 1,1 % и 
0,1 – 0,4 % соответственно. В условиях дефицита качественного ме-
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таллолома  используются в больших количествах легковесный загряз-
ненный лом, скрап ошлакованный, твердый чугун и др. виды МО.  При 
работе на высокомагнезиальных шлаках (MgO)ш = 7– 12 %  (для уве-
личения стойкости периклазоуглеродистой футеровки конвертеров до 
4–5 тыс. плавок) в качестве шлакообразующих материалов, совместно 
с известью, применяются различные виды магнезиальных флюсов. Для 
увеличения теплового потенциала плавки используется дополнитель-
ное топливо - кусковый уголь. 
Все это вызывает дополнительные трудности в управлении про-
цессом и предъявляет новые требования к конструкциям дутьевых 
устройств, связанные с расширением диапазона их эффективного ис-
пользования - необходимостью обеспечения оптимальных дутьевого и 
шлакового режимов плавки (и, как следствие, минимизации матери-
альных и энергетических затрат на выплавку стали) в условиях неста-
бильных параметров шихтовки.  
Как показали выполненные исследования, разработать  достаточ-
но простую в изготовлении и надежную в эксплуатации конструкцию 
универсальной кислородной фурмы, обеспечивающей оптимальные 
параметры дутьевого и шлакового режимов плавок для такого широко-
го диапазона изменений их шихтовых условий, практически невоз-
можно. Поэтому была разработана и реализована концепция использо-
вания парка кислородных фурм, в основе которой лежит оперативное 
и рациональное использование двух (трех) конструкций головок фурм, 
имеющих унифицированные деталировку и технологию изготовления 
(на собственной механической базе). При этом кислородная фурма 
«тип 1», как более универсальная, используется в качестве основной, 
преимущественно в области «нормальных» шихтовок плавок, когда 
показатели процесса, в т.ч.  (FeO)ш , без принятия специальных мер, 
близки к оптимальным. В условиях «холодных» шихтовок, особенно в 
первый период кампании по футеровке конвертера (при глубокой ме-
таллической ванне с минимальным диаметром), применяется более 
«жесткая» фурма «тип 2», обеспечивающая ускоренное зажигание 
плавки, более интенсивное перемешивание ванны и дополнительное 
дожигание СО до СО2 в полости конвертера для улучшения теплового 
баланса процесса и повышения эффективности использования допол-
нительных углеродсодержащих материалов. В условиях «горячих» 
шихтовок плавок, особенно во второй период кампании по футеровке 
конвертера (при мелкой ванне с увеличенным диаметром), использует-
ся более «мягкая» фурма «тип 3», обеспечивающая ускоренный и ста-
бильный процесс шлакообразования при сохранении необходимой 
мощности перемешивания металлического расплава.  
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Требуемые параметры истечения сверхзвуковых кислородных 
струй из сопловых блоков фурм указанных типов обеспечиваются за 
счет использования специальных видов, оптимизации количества и 
конструктивных параметров основных продувочных сопел Лаваля, а 
также за счет использования центрального соплового модуля для фор-
мирования вихревой «умягченной» кислородной струи.   
Разработаны, опробованы и внедрены в производство оптималь-
ные режимы продувки конвертерной ванны (с использованием фурм 
указанных типов), регламентирующие изменение расхода кислорода и 
положения кислородной фурмы (над уровнем металлического распла-
ва) в различные периоды продувки плавки, в зависимости от парамет-
ров шихтовки и состояния футеровки конвертера. 
Технико-экономические преимущества мероприятия: улучшение 
управляемости макрокинетикой плавки и динамикой фаз в агрегате, 
стабилизация дутьевого, шлакового и температурного режимов пла-
вок, уменьшение выносов металла и выбросов шлако-металлической 
эмульсии из конвертера, улучшение теплового баланса, снижение уга-
ра металла «в дым» и «в шлак», снижение удельного расхода метал-
лошихты на величину до 10 кг/т стали и более (в зависимости от сте-
пени изменения шихтовых и производственных условий работы цеха), 
повышение стойкости фурм и футеровки конвертера,  снижение ин-
тенсивности заметалливания оборудования. 
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С целью улучшения теплового баланса конвертерных плавок, в 
условиях снижения удельного расхода жидкого чугуна в металлоших-
те до 800-840 кг/т стали, в конвертерном цехе                 МК «Азов-
сталь» были опробованы варианты технологий плавок с использовани-
ем различных дополнительных теплоносителей. На основе сравни-
тельного технико-экономического анализа предпочтение было отдано 
применению угля (антрацита марки А сорта АКО c определенными  
